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(57) Abstract: The invention relates to a plasmon resonance sensor that comprises collimator optics (13) in the form of a cylindrical 
lens that is interposed between the laser diode (7) and the prism (1), said prism being provided with a reflective metal layer (5). 
This arrangement preserves the beam divergence in the plane of incidence that comprises all angles of incidence that are potentially 
possible for a resonance and that are detected by the detector (8). In a plane perpendicular to the plane of incidence the beam path 
is collimated, thereby allowing for a compact design and for the simultaneous arrangement of a plurality of measuring cells that are 
arranged perpendicular to the plane of incidence one behind the other. 

[Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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(57) Zusammenfassung: Beim erfindungsgemassen Plasmonenresonanzsensor ist eine Kollimationsoptik (13) in Form einer Zy- 
linderlinse zwischen der Laserdiode (7) und dem Prisma (1) mit der reflektierenden Metallschicht (5) angeordnet. Dadurch bleibt in 
der Einfallsebene die Strahlendivergenz erhalten, die alle fur eine Resonanz in Betracht kommenden Einfallswinkel umfasst, die vom 
Detektor (8) ermittelt werden. Senkrecht zur Einfallsebene wird der Strahlengang jedoch kollimiert, was eine kompakte Bauweise 
und die gleichzeirige Anordnung mehrerer senkrecht zur Einfallsebene hintereinander ausgerichteter Messzellen ermSglicht 
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Patentanmeldung 



Bezeichnung: plasmonenresonanzsensor 



Beschre ibung 



Die Erfindung bezieht sich auf einen Plasmonenresonanzsensor 
fur biologische, biochemische oder chemische Tests mit einem 
lichtdurchlassigen Korper, insbesondere Glasprisma, einer auf 
eine Fl&che des Korpers aufgebrachten ref lektierenden Metall- 
schicht oder Halbleiterschicht mit einer fur nachzuweisende Mo- 
lekttle in einer Probe sensitiven Oberf lache, die in Verbindung 
mit einer Kuvette eine MeBzelle bildet, einer monochromatischen 
Lichtquelle, insbesondere Laserdiode, zur Aussendung eines di- 
vergierenden Lichtbiindels oder Strahlengangs durch den licht- 
durchlassigen Korper auf die Innenflache der Schicht und einem 
Detektor, der dem von der Schicht ref lektierten ausfallenden 
Strahlengang zugeordnet ist und zeitabhangig den sich durch Mo- 
lekulanlagerungen an die sensitive Oberflache andernden Aus- 
fallswinkel des Lichts feststellt, bei dem resonanzbedingt ein 
Intensitatsminimum an ausfallendem Licht auftritt. 
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Ein derartiger Plasmonenresonanzsensor mit einem Glasprisma, 
einer diinnen Goldschicht . von 40 bis 70 rati und einer Lichtquelle 
in Form einer Laserdiode ist aus US 4 844 613 bekannt. 

Beim Phanomen der oberf lachenplasmonenresonanz (SPR - Surface 
Plasmon fiesonance) handelt es sich um eine kollektive Anregung 
der Elektronen an der Oberflache einer Freielektronen aufwei- 
senden Schicht. Die Resonanzf requenz der Oberf lachenplasmonen 
ist sehr empfindlich auf den Br echungs index des Mediums, das an 
die sensitive Oberflache angrenzt. Dieses kann genutzt werden, 
um diinne Schichten (Br echungs index oder Schichtdicke) zu ver- 
messen. Insbesondere in der Biosensor ik wird dieser Effekt ge- 
nutzt, um die Anlagerungskinetik von Biomolekiilen an eine funk- 
tionalisierte Metalloberf lMche zu untersuchen. Hierzu wird 
zeitaufgelost die Resonanzbedingung der Oberf lachenplasmonen 
detektiert. Die oberf lachenplasmonen der diinnen Metallschicht 
werden durch Licht angeregt, das durch das Glas auf die Metall- 
schicht unter einem bestimmten Winkel oder Winkelbereich leuch- 
tet. Die Resonanzbedingung ist dann fur eine bestimmte Kombina- 
tion Wellenlange-Einf allswinkel erfiillt. Unter dieser Resonanz- 
bedingung ist die Intensitat des an der Metallschicht reflek- 
tierten Lichtes auf Grund der Erzeugung der oberf lachenplasmo- 
nen deutlich vermindert. Zum Auffinden der Resonanzbedingung 
kann entweder der Einf allswinkel (bei konstanter Wellenlange) 
oder die Wellenlange (bei konstantem Einf allswinkel) durchge- 
stimmt werden, und die Intensitat des ref lektierten Lichtes de- 
tektiert werden. 

Beim eingangs beschriebenen plasmonenresonanzsensor wird zweck- 
maBigerweise mit einer festen Wellenlange gearbeitet und der 
Einf allswinkel bestiromt, bei dem die Resonanzbedingung erfiillt 
ist. Dabei wird eine Laserdiode genutzt, die einen elliptischen 
Strahlenkegel aussendet. Die Of f nungswinkel liegen typischer- 
weise in der einen Dimension bei 22° und in der anderen Dimen- 
sion bei 9° - jeweils bei der Halfte des intensitatsmaximums 
(FWHM) . Diese strahlendivergenz wird genutzt, um ohne jegliche 
Strahlformungsoptik und ohne Anderung der Ausrichtung der 
Lichtquelle gegenUber der ref lektierenden Schicht diese mit 
Licht unter verschiedenen Einf allswinkeln innerhalb eines Win- 
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kelbereichs anzuleuchten, der ftir das Auftreten der Resonanzbe- 
dingung in Betracht kommt. Dementsprechend ist eine langge- 
streckte Detektoranordnung vorgesehen, die den divergierenden 
ausfallenden Strahlengang uber seine gesamte Abmessung in der 
Lichteinfallsebene aufnimmt und so den Einf allswinkel bestimmen 
kann, bei dera im MeBzeitpunkt die Resonanzbedingung erfttllt 
ist. 

Dieser bekannte Plasmonenresonanzsensor ist, da er ohne Strahl- 
formungsoptik und Einrichtungen zur Veranderung des Lichtein- 
fallswinkels auskommt, vergleichsweise einfach ausgebildet und 
damit preiswert herzustellen. Allerdings treffen Lichtstrahlen 
mit unterschiedlichem Einf allswinkel auf unterschiedliche 
Punkte der ref lektierenden Metallschicht , so daB an deren Homo- 
genitat hohe Anforderungen gestellt werden mussen, um VerfSl- 
schungen der MeBergebnisse vorzubeugen. Jedoch lassen sich in 
diesem Sinne ausreichend homogene Metallschichten aufbringen. 

Der wesentliche Nachteil der bekannten Ausbildung wird deshalb 
darin gesehen, daB die auf die Zahl der durchf uhrbaren Tests, 
bezogene Leistung des mit einer einzigen MeBzelle ausgestatte- 
ten Plasmonenresonanzsensors gering ist und da/3 dieser keine 
gleichzeitigen Ref erenzmessungen ermoglicht, um den EinfluB 
beispielswelse der Erwarmung der ref lektierenden Metallschicht 
auszuschalten. Gerade wegen der starken Temperaturabhangigkeit 
des Br echungs indexes von Flussigkeiten und da die zu untersu- 
chenden Proben ublicherweise in Flussigkeit gelost untersucht 
werden sind Ref erenzmessungen besonders sinnvoll. In diesem Zu- 
sammenhang ist auch zu berucksichtigen, daB wegen des divergie- 
renden Strahlengangs zusatzliche MeBzellen in groBerem Abstand 
zueinander angeordnet werden mussen, damit es nicht zu Uber- 
schneidungen verschiedener Strahlenkegel und damit zu Verf al- 
schungen kommt. Eine solche Distanzierung wiirde aber der er- 
strebten kompakten Bauweise zuwider laufen und auch die Kosten 
fiir entsprechend groBe Teile deutlich erhohen. 

Aus EP 305 109 Bl ist es bereits bekannt, bei einem vergleich- 
baren Plasmonenresonanzsensor zur Durchfiihrung biologischer 
Tests mit einer parallel strahlenden Lichtquelle zu arbeiten 
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und daraus mittels einer Optik einen konvergenten Strahlenfa- 
cher mit alien notwendigen Einf allswinkeln zu erzeugen, wobei 
auch im divergierenden ausfallenden Strahlengang cine Optik 
vorgesehen ist, die den Strahlengang vor dem Auftreffen auf den 
Detektor wieder parallel ausrichtet. Bei diesem Plasmonenreso- 
nanzsensor wird das Licht auf einen Punkt der Metal lschicht fo- 
kussiert, so dafc der EinfluB von Inhomogenitaten der Metall- 
schicht weitgehend ausgeschaltet ist. Dafiir muB jedoch mit ei- 
ner verstarkten Erwarmung der Metallschicht und mit dadurch 
verfalschten Ergebnissen gerechnet werden. Ein weiterer Nach- 
teil des bekannten Plasmonenresonanzsensors ist in der ver- 
gleichsweise teuren Strahlf ormungsoptik zu sehen. Im ubrigen 
wurden zusatzliche MeBzellen zur Leistungssteigerung und fur 
Ref erenzmessungen auch zusatzliche entsprechende Strahlfor- 
mungsoptiken erfordern und damit den Plasmonenresonanzsensor 
erheblich verteuern. 

Dement sprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, einen 
Plasmonenresonanzsensor zu schaffen, der bei kompakter und 
preiswerter Ausbildung eine hohe Testleistung bei gleichzeitig 
fehlerfreien Ergebnissen ermoglicht. 

Diese Aufgabe wird ausgehend vom eingangs beschriebenen Plasmo- 
nenresonanzsensor erf indungsgemaB dadurch gelost, daB zwischen 
der Lichtquelle und dem lichtdurchlassigen Korper eine Kollima- 
tionsoptik angeordnet ist, die den einfallenden Strahlengang 
senkrecht zur Einf allsebene kollimiert, in der Einf allsebene 
aber weiterhin divergierend belaBt. 

ZweckmaBige Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung 
ergeben sich aus den Unteranspruchen . 

Der erf indungsgemaBe Plasmonenresonanzsensor kommt mit einer 
einfachen Strahlf ormoptik in. Form einer Zylinderlinse aus, er- 
fordert also nur einen geringen baulichen Aufwand/ Obwohl die 
originare Strahlendivergenz beispielsweise einer Laserdiode ge- 
nutzt wird, urn den gesamten interessierenden Einfallswinkelbe- 
reich abzudecken, wird durch die gezielte Parallelausrichtung 
des Strahlengangs in Richtung senkrecht zur Einf allsebene ein 
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in dieser Richtung schmaler Strahlengang geschaffen, der eine 
korapakte Nebeneinander-Anordnung von mehreren gleichen Plasmo- 
nenresonanzsensoren und dementsprechend von mehreren MeBzellen 
ermoglicht, was zu einer leistungsf ahigen Einrichtung mit der 
Moglichkeit vorteilhaf ter Ref erenzmessungen fiihrt. 

ZweckmaBigerweise wird dieses Ergebnis jedoch nicht durch die 
Aneinanderreihung mehrerer kompletter Plasmonenresonanzsensoren 
sondern vielmehr dadurch erreicht, daB auf einem gemeinsamen 
lichtdurchlassigen Korper bzw. Prisma zwei Oder mehr MeBzellen 
fttr verschiedene Proben angeordnet werden, die in einer Reihe 
senkrecht zur Einf allsebene ausgerichtet sind, wobei jeder MeB- 
zelle ein eigener Detektor zugeordnet wird. Eine solche Ausbil- 
dung mit einem gemeinsamen lichtdurchlassigen Korper bzw. 
Prisma und ggf • nur einer Lichtquelle und einer Kollimationsop- 
tik fuhrt zu einem besonders geringen Kostenaufwand in Relation 
zur Leistungsf ahigkeit. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erf indung werden nachfolgend anhand 
einer schematischen Zeichnung naher erlautert. Darin zeigen: 

Figur 1 einen Plasmonenresonanzsensor in Seitenansicht ; 

Figur 2 einen Plasmonenresonanzsensor mit vier MeBzellen in 
Draufsicht; 

Figur 3 einen der Ausf iihrungsf orm gemaB Figur 2 ahnlichen Plas- 
monenresonanzsensor, bei dem jedoch jeder MeBzelle eine 
eigene Lichtquelle zugeordnet ist; und 

Figur 4 eine weitere Abwandlung gegeniiber der Ausfiihrung gemafh 
Figur 3, derzufolge jeder MeBzelle und Lichtquelle eine 
eigene Kollimationsoptik zugeordnet ist. 

GemaB Figur 1 ist ein lichtdurchlassiger Korper 1 in Form eines 
Glasprismas von dreieckiger Querschnittsf orm vorgesehen. Dieses 
Prisma weist eine Lichteinf allseite 2, eine Lichtausf allseite : 3 
sowie eine horizontal ausgerichtete obere Ref lektionsseite 4 
auf, Auf diese Ref lektionsseite 4 ist eine ref lektierende Me- 
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tallschicht 5 aufgebracht, die beispielsweise aus Gold in einer 
Starke von 50 nm besteht. Auf die Metallschicht 5 ist noch eine 
sensitive Beschichtung 6 aufgebracht r wie es schematisch ange- 
deutet ist. Diese sensitive Beschichtung ist beispielsweise auf 
nachzuweisende Biomolekule in der zu untersuchenden Probe abge- 
stimmt, so dafi sich die betreffenden Biomolekule an die sensi- 
tive Beschichtung anlagern. Derartige Beschichtungen sowie ihr 
Regenerieren beispielsweise mittels einer Salzsaurelosung sind 
dem Fachinann gelaufig. 

Der Lichteinf allseite 2 ist eine monochromatische Lichtquelle 7 
in Form einer Laserdiode zugeordnet, und in entsprechender 
Weise liegt der Lichtausf allseite 3 des Prismas 1 ein Detektor 
8 im Abstand gegeniiber. Somit wird wie in Figur 1 dargestellt 
von der Laserdiode 7 ein divergierender Strahlengang 9 erzeugt f 
der an der Metallschicht 5 reflektiert wird und auf den Detek- 
tor 8 geleitet wird. Der Strahlengang 9 ist in einen einfallen- 
den Strahlengang 10 vor und einen ausfallenden Strahlengang 11 
hinter der Metallschicht 5 unterteilt, wobei die Einf allsebene 
12 (Figur 2) parallel zur Zeichenebene der Figur 1 verlauft. 

Im einfallenden Strahlengang 10 ist eine Kollimationsoptik 13 
in Form einer Zylinderlinse angeordnet, die dem einfallenden 
Strahlengang entsprechend geneigt in der Einf allsebene 12. ange- 
ordnet ist. Diese Zylinderlinse 13 bewirkt eine Kollimation 
oder Parallelausrichtung der Lichtstrahlen nur in einer Rich- 
tung senkrecht zur Einf allsebene 12 (Figur 2) , wahrend in der 
Einf allsebene die Strahlendivergenz erhalten bleibt, wie es Fi- 
gur 1 zeigt. infolge der Wirkung der Kollimationsoptik 13 ver- 
lauft der Strahlengang 9 durch das Prisma 1 innerhalb eines 
vergleichsweise schraalen Bereichs mit einer geringen Abmessung 
senkrecht zur Einf allsebene 12. 

Die auftretende Plasmonenresonanz , auf der das mit dem erfin- 
dungsgemaBen Plasmonenresonanzsensor durchgefuhrte Testverfah- 
ren beruht, ist in Figur 1 schematisch angedeutet. Die Diver- 
genz des Strahlengangs 9 in der Einf allsebene 12 ist ausrei- 
chend groB, urn den Bereich an Einf allswinkeln abzudecken, in- 
nerhalb dessen die Resonanzerscheinung auftritt. Der zur Reso- 
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nanz fiihrende Einf allswinkel verMndert sich namlich infolge der 
Anlagerung von Molekiilen aus der zu untersuchenden Probe an die 
sensitive Beschichtung 6. Beim jeweils resonanzgemaBen Ein- 
fallswinkel wird der ausfallende Lichtstrahl merklich ge- 
schwacht, und dieser Einf allswinkel wird zeitauf gelost vom De- 
tektor 8 f estgestellt. Dementsprechend sind in Figur 1 beim 
ausfallenden Strahlengang 11 Stufen oder Bereiche mit unter- 
Schiedlicher Lichtintensitat angedeutet, wobei der Bereich 
starkster Schwarzung dem schwachsten Lichtausf all entspicht und 
damit den zeitabhangig probenspezif ischen Resonanz-Einf allswin- 
kel veranschaulicht. Somit tritt gemaB Figur 1 die Resonanz bei 
einem mittleren Einf allswinkel auf . Die anhand von Figur 1 er- 
lauterten Verhaltnisse gelten allgemein fiir alle nachfolgend 
beschr iebenen Ausf uhrungsbeispiele . 

Bei der Ausf uhrungsf orm gemaB Figur 2 sind entsprechend der Be- 
schreibung zu Figur 1 eine Laserdiode 15, eine Zylinderlinse 16 
und ein Prisma 17 vorgesehen, das gleichfalls einen Dreiecks- 
querschnitt aufweist und sich senkrecht zur Einf allsebene 12 
des Lichts erstreckt, wobei auf dem Prisma 17 vier MeBzellen 
18, 19, 20 und 21 ausgebildet sind, an denen jeweils die Me- 
tallschicht 5 und die sensitive Beschichtung 6 vorhanden sind. 
Jeder MeBstelle ist ein eigener Detektor 22, 23, 24 bzw. 25 zu- 
geordnet . 

Der einfallende Strahlengang 10 entspricht der Beschreibung an- 
hand von Figur 1. Dementsprechend besteht zwischen der Laserdi- 
ode 15 und der Zylinderlinse 16 Divergenz sowohl in der Ein- 
fallsebene 12 wie senkrecht zu dieser, wahrend hinter der Zy- 
linderlinse 16 Divergenz nur noch in der Einf allsebene 12 vor- 
handen ist und senkrecht zur Einf allsebene ein paraleller 
Strahlengang vorhanden ist- Dementsprechend sind die verschie- 
denen MeBzellen 18 bis 21 und die zugehorigen Detektoren 22 bis 
25 nicht nur zueinander beabstandet sondern insbesondere strah- 
lenmaMg voneinander entkoppelt, wie die eingezeichneten aus- 
fallenden Strahlengange 26, 27, 28 und 29 veranschaulichen, und 
das auch bei engem Abstand zwischen den MeJJzellen 18 bis 21 und 
entsprechend zwischen den Detektoren 22 bis 25 und trotz der 
vorgesehenen Divergenz in den ausfallenden Strahlengangen 26 
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bis 29 , die allerdings nur in Richtung der Einf allsebene 12 
vorhanden ist. Somit lafit sich eine kompakte Anordnung mit vier 
MeBzellen 18 bis 21 mit nur einer Laserdiode 15 , einer Zylin- 
derlinse 16 und einem Prisma 17 erreichen. 

Mit den vier MeBzellen 18 bis 21 konnen vier Proben gleichzei- 
tig untersucht werden, oder aber drei Proben in Verbindung rait 
einer Ref erenzmessung anhand einer bekannten Referenzprobe, Die 
Leistungserhohung durch zusatzliche MeGzellen ist deswegen be- 
sonders wertvoll, weil die einzelnen Messungen je nach den zu 
untersuchenden Proben bzw. nachzuweisenden Molekulen ver- 
gleichsweise zeitauf wendig sein konnen. Beispielsweise kann die 
Untersuchungs- bzw. MeBdauer insbesondere bei biologischen oder 
biochemischen Tests jeweils bis zu einer Stunde betragen. 

Auch die Ausf iihrungsf ormen gemaB Figur 3 und Figur 4 sehen ein 
gemeinsames Prisma 17 mit vier MeSzellen sowie diesen zugeord- 
neten Detektoren vor. Die Unterschiede betreffen jeweils den 
Strahlengang, ohne dafc sich jedoch an der Strahlendivergenz in 
der Einfallsebene und der Kollimation in Richtung senkrecht zur 
Einf allsebene etwas andert. 

Nach Figur 3 sind den Mefczellen 30 bis 33 eigene Laserdioden 34 
bis 37 zugeordnet. Gleichwohl kann mit einer gemeinsamen Zylin- 
derlinse 38 gearbeitet werden, welche die vier unterschiedlich 
gerichteten Strahlengange 39 bis 42 kollimiert. Entsprechend 
den facherformig ausf allenden Strahlengangen 39 bis 45 ist die 
Anordnung der Detektoren 43 bis 46 etwas raumaufwandiger ge- 
spreizt . 

Hierauf kann verzichtet werden, wenn gemaG Figur 4 jeder einer 
MeBzellen 47 bis 50 zugeordneten Laserdiode 51 bis 54 eine ei- 
gene Zylinderlinse 55 bis 58 zugeordnet ist. In diesem Falle 
verlaufen die einzelnen Strahlengange 59 bis 62 zueinander pa- 
rallel bis zum Auftreffen auf die den Mefczellen 47 bis 50 zuge- 
ordneten Detektoren 63 bis 66. 
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Plasmonenresonanz sensor fur biologische, biochemische oder 
chemische Tests mit einem lichtdurchlassigen Korper (1, 
17) , insbesondere Glasprisma, einer auf eine FlSche (4) des 
Korpers (1, 17) auf gebrachten ref lektierenden Metallschicht 
(5) oder Halbleiterschicht mit einer fur nachzuweisende Mo- 
lekiile in einer Probe sensitiven Oberflache (6), die in 
Verbindung mit einer Kiivette eine MeBzelle bildet, einer 
monochromatischen Lichtquelle (7, 15, 34 bis 37, 51 bis 
54) , insbesondere Laserdiode, zur Aussendung eines diver- 
gierenden Lichtbundels oder Strahlengangs (9, 26 bis 29 , 39 
bis 42, 59 bis 62) durch den lichtdurchlassigen Korper (1, 
17) auf die Innenflache der Schicht (5) und einem Detektor 
(8, 22 bis 25, 43 bis 46, 63 bis 66), der dem von der 
Schicht (5) reflektierten ausfallenden Strahlengang (11) 
zugeordnet ist und zeitabhangig den sich durch Mole- 
kulanlagerungen an die sensitive Oberflache (6) andernden 
Ausfallswinkel des Lichts feststellt, bei dem resonanzbe- 
dingt ein Intensitatsminimum an ausfallendem Licht auf- 
tritt, dadurch gekennzeichnet, daB zwischen der Lichtquelle 
(7, 15, 34 bis 37, 51 bis 54) und dem lichtdurchlassigen 
Korper (1, 17) eine Kollimationsoptik (13, 16, 38, 55 bis 
58) angeordnet ist, die den einfallenden Strahlengang (10) 
senkrecht zur Einf allsebene (12) kollimiert, in der Ein- 
fallsebene (12) aber weiterhin divergierend belaBt. 



2, Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB als Kollimationsoptik (13, 16, 38, 55 bis 58) 
eine zylinderlinse vorgesehen ist. 
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3. Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daB die sensitive Oberflache durch eine 
sensitive Beschichtung (6) der ref lektierenden Schicht (5) 
gebildet ist. 

4. Plasmonenresonanzsensor nach einem der Anspruche l bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daB dem lichtdurchlassigen Korper 
(1, 17) zwei oder mehr MeBzellen (18 bis 21 , 3 0 bis 33 , 47 
bis 50) fur verschiedene Proben zugeordnet sind, die in 
einer Reihe senkrecht zur Einf allsebene (12) ausgerichtet 
sind, wobei jeder MeJ3zelle ein eigener DeteJctor (22 bis 25, 
43 bis 46 , 63 bis 66) zugeordnet ist. 

5. Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 
zeichnet, da/3 eine einzige ref lektierende Schicht (5) vor- 
gesehen ist, die sich senkrecht zur Einf allsebene (12) uber 
alle MeBzellen (18 bis 21, 30 bis 33, 47 bis 50) erstreckt. 

6. Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 4 oder 5, dadurch 
gekennzeichnet, daB jeder MeBzelle (30 bis 33, 47 bis 50) 
eine eigene Lichtquelle (34 bis 37, 51 bis 54) zugeordnet 
ist. 

7. Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB den Lichtquellen (34 bis 37) eine gemeinsame 
Kollimationsoptik (38) zugeordnet ist. 

8. Plasmonenresonanzsensor nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB jeder Lichtquelle (51 bis 54) eine eigene 
Kollimationsoptik (55 bis 58) zugeordnet ist. 

9. Plasmonenresonanzsensor nach einem der Anspruche 4 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, daB die MeBzellen durch Blenden 
voneinander abgetrennt sind. 
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